

























































る研究成果をまとめたものであり，以下の 5 章から構成されている． 
第 1 章は序論であり，本論文に関連する研究分野における研究状況，及び課題についてまとめ，
本研究の位置づけ，目的，意義を明かにしている． 
第 2 章では，異種通信ネットワークにおける物理層のシームレス融合技術として, RoF (Radio on 
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次 世 代 移 動 通 信 技 術 と し て 検 討 が 開 始 さ れ た IMT-Advanced (International Mobile 
Telecomunication-Advanced) では，数ギガビットクラスのデータレート実現に向けた検討が進めら
れているほか[1]，固定通信技術では xDSL(x Digital Subscriber Line)や FTTH (Fiber To The Home)ブ
ロードバンドサービスで，100 メガビットクラスのサービスが実現されており, 各家庭にギガビッ





































LAN(Local Area Network)システム間の融合技術であるセルラー／無線 LAN インターワーキング，
屋外のセルラー通信システムと宅内の Bluetooth や無線 LAN などを最終アクセスラインとする固
定通信システムの融合技術など，異なる通信システム間でユーザにシームレス移動サービスを提
供する技術が挙げられる． 
次に，通信技術融合としては，セルラー通信システム，無線 LAN システム，WiMAX システム
など異なる通信システム，ネットワークの様々な信号を束ねて，信号を変復調することなくシー








用[4]，FWA(Fixed Wireless Access)/BWA(Broadband Wireless Access)システムなどのブロードバンド













































これまで多チャネル映像信号光伝送技術は，RoF 技術と同様，光変復調技術に IM/DD 方式を用
いてサブキャリア多重化(SCM: Sub-Carrier Multiplexing)された多チャネル映像信号を伝送する技
術が主流であったが[16]，IM/DD 方式の課題である低受信感度を解決し， PDS(Passive Double Star)
を用いた加入者への分岐数や伝送距離を増大する FM(Frequency Modulation)一括変換技術が提案
されている[17]．FM 一括変換技術は，SCM 多チャネル映像信号を一括して数 GHz の帯域幅を有











以上の背景のもと，本論文の 3 章では，FM 一括変換技術を用いた多チャネル映像信号光伝送












ユーザに提供する FMC (Fixed Mobile Convergence)が注目されている[23]．例えば，一台の携帯端
末を用いて，屋外ではセルラーネットワークに接続し，宅内では無線 LAN インターフェースや
Bluetooth を最終アクセスラインとする FTTH や xDSL 高速ブロードバンドアクセスネットワーク
に接続するサービスが開始されている[24]． 
このような異なる無線アクセス技術(RAT: Radio Access Technology)を利用した異なる通信ネッ
トワーク間(Inter-RAT: Inter-Ratio Access Technology)でシームレス融合を実現するには，従来の各
通信ネットワークにおけるデータリンク，ネットワーク層の拡張が必要であり，無線通信の世界
標準化団体でも活発に議論，標準化が進められている．3GPP (3rd generation Partnership Project)で
検討されているセルラーと WiMAX や無線 LAN とのインターワーク技術[25]，また IEEE802.21
では複数の無線アクセス技術を有するマルチモード端末と様々な無線アクセスインフラから構成




FTTH や xDSL などの高速ブロードバンドアクセス網を介してモバイルコアネットワークに接続
するフェムトセル基地局の検討が進められており[27]，屋外パブリックエリア（無線通信ネット
ワーク）と屋内プライベートエリア(固定通信ネットワーク)間のシームレス融合を提供する新し
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い技術，サービスとして注目されている．この技術は，セルラーネットワークと無線 LAN や



































異種通信ネットワークにおける物理層のシームレス融合技術として, RoF(Radio on Fiber)技術で









































⎛ +−  
1222 225151 =−++ xyErzxEryzEr xxy            (2.1) 
但し，rijは電気光学定数, no, neはそれぞれ, 常光線, 異常光線の屈折率である．入射する光波が結
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となる． 
 
図 2-1：RF-Optic 直接変換器(ROC: RF to Optic direct Converter)構成 
 
図 2-2：平面型位相変調器の直列構造による RF-Optic 直接変換器の構成 
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n                         (2.6) 









11 yxooY EErnnn                         (2.8) 









πφ 2=                                  (2.10) 
但し，l，λはそれぞれ z 軸方向の結晶長と光の波長である． 
















































         (2.11) 
但し，fx(t)，fy(t)はそれぞれ，x，y 偏光軸に展開した入射光電界成分，gx(t), gy(t)は出射光電界成分
である． 
結晶への入力光は x 偏光軸に関して 45o傾いた直線偏光のレーザ光を図 2-1 に示すように 1/4 波長











x So φπ                          (2.12)


























 次に，x，y 軸方向の印加電圧を式(2.14)，(2.15)に示す互いに直交する無線信号とすると， 
{ })(2sin)()( ttftVtV RFx ψπ +=                          (2.14) 




































0+=                                      (2.20) 
但し，d は x，y 軸方向の結晶長，Φ0，Vπは次式で与えられる． 
lnoλ






π =                                 (2.22) 
このとき，式(2.13)の出射光電界ベクトルは次式のようになる． 















































合，周波数多重間隔が保存された光周波数多重信号(Optical FDM: Optical Frequency 










2.3.1  光送受信機構成 
 図 2-3 に RF-Optic 直接変換方式を用いた無線信号のコヒーレント光伝送技術の光送受信機構成
を示す．RF-Optic 直接変換器(ROC: RF to Optic direct Converter)に周波数 fRF から周波数間隔 Δf で
周波数多重化された RF 信号 v(t) ： 







              (2.24) 
を入力する．但し，Ak と ψk(t)はそれぞれ，k 番目のチャネルの信号の振幅と位相である． 
 
図 2-3：RF-Optic 直接変換方式を用いた無線信号のコヒーレント光伝送技術の 
光送受信機構成 
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式(2.24)に示す RF 信号を ROC への入力信号とした場合，QWP(Quarter Wave Plate)を用いて直線
偏光化された出力光を偏光子(Polarizer)によって，不要な無変調光成分(式(2.23)の第一項)を除去し
た送信信号光は式(2.23)の第二項より，一定位相 Φ0 を無視すると次式で表すことができる． 






⎛=            (2.25) 
但し，V(t)，ψ(t)は次式で表すことができる． 




















              (2.29) 
式(2.25)から分かるように出力変調信号光は，入力 RF 信号と同一の変調位相成分 ψk(t)と歪みを含











kAα                    (2.30) 























































0   












































3                             (2.35) 
一次成分は入力 RF 信号が変換された OFDM (Optical Frequency Division Multiplexing)信号であり，
高次成分は相互変調歪(IMD: Inter Modulation Distortion)成分である． 
 入力される周波数多重化された RF 信号の振幅をすべて等しく A とすると，OFDM 信号の k 番
チャネルの信号光は次式で与えられる． 
{ } ( ){ })()(2331 0)12(2)( tttfkffjkS SkRFemNamaPtg φψπ ++Δ++− −+=       (2.36) 
但し，m は πA/Vπであり，以下 RF-Optic 直接変換指数(RF to Optic Conversion Index)と呼ぶ． 

































− ∑ ∑ ∑= mm
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接変換器出力に現れる無変調光成分（式(2.23)の第一項）をその偏光面を PBS(Power Beam Splitter)，
HWP(Half Wave Plate)，HM(Half Mirror)を用いて信号光(式(2.23 の第二項)と合わせた後，位相基準
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パイロット光として伝送する．位相基準パイロット光信号は次式で与えられる． 










































2            (2.41) 
 光ファイバで伝送された式(2.31)の信号光と式(2.39)の位相基準パイロット光を光ヘテロダイン
検波後，図 2-3 に示す帯域フィルタを用いて，位相基準パイロット信号と RF 信号を分離し，互い
に乗積することで位相雑音を差動的に除去することができる． 
 
2.3.2  受信 CNR と CIR の定式化 
 光伝送に伴う雑音要因と 2.3.1 節で導出した相互変調歪(IMD)成分を考慮して光ヘテロダイン検
波後の IF 帯，すなわち RF 帯における CNR と CIR（Carier to Intererence distortion Ratio）の定式化
を行う．式(2.36)で与えられる k 番目のチャネルの変調信号光の光ヘテロダイン検波後の信号電力
は次式で与えられる． 
{ }23312 )12(2 mNamaPPrP LSSC −+=             (2.42) 
但し，PS，PL，r はそれぞれ，受信光電力，LO 光電力，光受信機の光電気変換効率である． 
 光ヘテロダイン検波による光電気変換後の雑音要因として LO 光ショット雑音，受信回路系熱
雑音を考慮すると，それぞれ次式で与えられる． 
BerPLsh 2






82 =σ                                (2.44) 
但し，B，e，k，T，RLはぞれぞれ信号帯域幅，電子電荷，ボルツマン定数，等価雑音温度，及び
等価雑音抵抗である． 


















22 σσ           (2.45) 












2 2 maKPPr LSIM =σ                              (2.47) 
但し，K2，K3 はそれぞれ IM2，IM3 のコンポジット数である． 






















すると，信号成分，IM2 成分，IM3 成分はそれぞれ次式で与えられる． 
{ }{ } { })()(2cos)12(2 2203312 ttfkfNmaamNamaPPrI kRFccLSkSC ψπ +Δ++−+= −−−   
(2.49) 






SIM ψψπ +−Δ−−+= −−
−
= +=

















+= ∑ ∑ ∑
m
    
    [ ]{ } ))()()(()(2cos ttttflihf lihRF ψψψπ mm ±+Δ±+⋅   (2.51) 
  
よって，k 番目のチャネルの無線信号の電力とそのチャネルに落ち込む IM2，IM3 の電力はそれ
ぞれ次式で与えられる． 
{ } { }22202331224 )12(2 NmaamNamaPPrP ccLSPNCSC −−− +−+=              (2.52) 
{ }2220422222422 2 NmaamaKPPr ccLSPNCIM −−− +=σ                        (2.53) 
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{ } BnNmaaPPr occLSnC S 222022 2 −−− +=σ                        (2.55) 












2 2=−σ                                (2.58) 
BBn Conn SC




kTerPn 4+=                                              (2.60) 
また，Bc は光受信機に適用される位相雑音除去回路の帯域フィルタの帯域幅であり，位相雑音に
よるスペクトル広がりを考慮して 
)(6 LSCB νν Δ+Δ=                                          (2.61) 
としている[30]．ここで ΔνS,  ΔνLはそれぞれ，信号光，ローカル光の半値スペクトル線幅である． 















+= 3222 σσ                  (2.63) 
 
2.3.3  数値計算による無線信号の光伝送特性評価 
 2.3.2 節で導出した受信 CNR と CIR の数値計算を行い，RF-Optic 直接変換方式を用いた無線信
号のコヒーレント光伝送技術の特性評価を行う．比較対象として光位相変調ヘテロダイン検波方
式(以下，PM：Phase Modulation 方式)[32]，IM/DD 方式[10]を取り上げる．数値計算に用いるパラ










フォトダイオード光電気変換効率: r 0.65 mA/mW 
光波長: λ 1.55 μm 
ローカル光電力: PL 10.0 dBm 
光相対強度雑音電力密度スペクトル: RIN -150.0 dB/Hz 
等価雑音抵抗: RL 100 Ω 
送信 LD，ローカル LD スペクトル線幅: Δν 10 MHz 
 
2.3.3.1 シングルキャリア伝送特性 
 無線信号 1 キャリアをコヒーレント光伝送した場合の受信 CNR 特性について明らかにする．こ
の場合，RF-Optic 変換によって IMD は発生しない．図 2-5 に提案方式，PM 方式，IM/DD 方式に
ついて，受信光電力 PSと CNR の関係を示す．但し，各方式に対して，受信 CNR 特性が最大とな
るように提案方式では RF-Optic 変換係数 m を 1，PM 方式では光位相変調指数 β を 1.8，IM/DD
方式では光強度変調指数 moを 1 とし，信号雑音帯域幅 B は 150 [MHz]としている．同図より提案




図 2-5：シングルキャリア伝送における受信信号光電力と無線信号の CNR の関係 
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2.3.3.2 マルチキャリア伝送特性 
 図 2-6 に，周波数多重化された無線信号数が 20 キャリアの場合，提案方式，PM 方式における
変換指数と CNR，CIR の関係について，最も CIR が劣化する中央チャネルについて示す．但し，
受信信号光電力 PSは-30 [dBm]，信号帯域幅 B は 30 [MHz]としている．同図から，変換指数が小
さい領域では，雑音が支配的となるのに対して，変調指数が大きくなると IMD の影響が大きくた
め，変換指数には最適値が存在することが分かる．また，提案方式と PM 方式の比較では，CIR
は同程度であるが，CNR は提案技術が電気/光変換効率に優れるため，PM 方式に比べて約 6 [dB]
改善することができ，最適変換指数における最大値においても約 4 [dB]の CNR 改善が得られてい
る． 
 
図 2-6：マルチキャリア伝送における変換係数と CNR，CIR の関係 
 
 図 2-7 に周波数多重化された無線信号のキャリア数 N が 20，60 の場合について，提案方式と
PM 方式の受信信号光電力 PSと無線信号の受信 CNR の関係について示す．但し，受信 CNR が最
大になるように，提案方式では RF-Optic 変換指数 m を，PM 方式では光位相変調指数 βを最適値
に設定している．同図から，提案方式ではシングルキャリア伝送の場合と同様に，PM 方式に比
べて約 4 [dB]の受信 CNR の改善が得られることが分かる． 
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図 2-7：マルチキャリア伝送における受信信号光電力と無線信号の CNR の関係 
 
 図 2-8 に無線信号のチャネル数 N と受信感度の関係について，無線信号が FM 映像信号と 2 値
FSK(Frequency Shift Keying)信号の場合について示す．但し，FM映像信号の所要 CNRは 16.5 [dB]，
FSK 信号の所要 CNR は 16 [dB]としている[33]．同図から，提案方式は PM 方式に比べて受信感度
が大幅に改善され，1 チャネルの場合は 4.7[dB]，10 チャネル以上では約 5 [dB]となっている． 






価を行う．図 2-9 に無線信号のチャネル数 N と受信感度の関係を示す．但し，比較対象の PM 方
式は，提案方式同様，無変調キャリア成分による位相雑音除去技術[32]を適用している．同図と図
2-7 を比較して分かるように，位相雑音を考慮していない場合に比べると両方式とも特性劣化が見








? RoF技術でこれまで用いられてきた IM/DD方式に比べて，CNR 特性が大幅に改善され，




















それぞれ PBS により強度比が η：1-η の 2 つの直交偏波成分に分割される．これらは，それぞれに
対して偏波状態の等しいローカル信号光を用いてヘテロダイン検波され，IF 帯信号が生成される．
IF 帯信号の x，y 偏波成分はそれぞれ，次式で与えられる． 
{ })()()()(2cos))(sin(2)( ttttfftVPPrtI xRFIFLSIFx φθψπαη Δ++++=  
{ })()(2cos))(cos(2 tttftVPPr xIFLS φθπαη Δ+++       (2.64) 
{ })()()()(2cos))(sin()1(2)( ttttfftVPPrtI yRFIFLSIFy φθψπαη Δ++++−=  
{ })()(2))(cos()1(2 tttfcontVPPr yIFLS φθπαη Δ++−+      (2.65) 
但し，ΔΦ(t)は信号光とローカル光の位相雑音差であり，θx(t)，θy(t)はそれぞれ伝送中に生じる偏
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図 2-11：RF-Optic 直接変換方式を適用した光ファイバマイクロセル無線通信システム 
 
 RF-Optic 直接変換器への印加電圧 Vx(t)，Vy(t)を，振幅 Vm(t), 周波数 fRF，位相 ψm(t)を有する無
線信号 
{ })(2sin)()( ttftVtV mRFmx ψπ +=                       (2.67) 
{ })(2cos)()( ttftVtV mRFmy ψπ +=                       (2.68) 
とすると，出力変調信号光は 2.2 節の式(2.23)より 














































⎛=       (2.70) 
 FSK(Frequency Shit Keying)信号や PSK(Phase Shift Keying)信号のようにディジタル角度変調の場
合，光伝送に際して入力無線信号の振幅値を保存する必要はない．よって，駆動レベル πVm(t)/Vπ
を π/2，すなわち，sin (πVm(t)/Vπ)=1 となるように入力する無線信号の振幅を制御すれば，変換さ
れた変調信号光の出力振幅は最大となり, 光リンクの CNR 特性を改善できる．一方，振幅に変調
成分が存在する QAM(Quadrature Amplifier Modulation) 信号の場合，変換によって振幅情報に非線
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形歪み sin (πVm(t)/Vπ)が生じるため，無線信号の入力振幅を飽和値以下，すなわち sin (πVm(t)/Vπ)
を 1 以下で動作させなければならない． 
 
2.4.1  無線 QPSK 信号誤り率特性 
 提案システムにより無線 QPSK(Quadurature Phase Shift Keying)信号の光伝送を行った場合の中
央制御局での誤り率特性について，図 2-12 に示すようにアップリンク対象に無線リンク，光リン
ク共に AWGN(Additive White Gaussian Noise)チャネルを仮定し，計算機シミュレーションにより明
らかにする．誤り率特性の評価では，RF-Optic 直接変換方式の振幅入力出力特性の特徴を明らか
にするため，以下の 2 つのシステムを比較対象として検討を行う． 
1. 理想的に無線 QPSK 信号を歪なく光 QPSK 信号に変換し，コヒーレント光伝送を行った場合
の誤り率特性 (Linear System)． 
2. バンドパスハードリミッタを用いて，無線 QPSK 信号の無線リンク雑音による包絡線変動を
除去したのち，理想的に光 QPSK 信号に変換し，コヒーレント光伝送を行った場合の誤り率




2 つの比較システムと提案システムの振幅入出力特性を図 2-13 に示す． 


























γγγ ++= 1                               (2.72) 
但し， γradioと γoptはそれぞれ無線リンク，光リンクの CNR であり，erfc(·)は誤差補関数であり次
式で表される． 
dtxerfc
x t∫ −−= 0 2exp21)( π       (2.73) 
 次にバンドパスハードリミッタシステムにおいて，リミッタ特性の AM-AM(Amplitude 
Modulation-Amplitude Modulation)変換特性, AM-PM(Amplitude Modulation-Phase Modulation)変換特












⎧ −−= ∫∫− ππ ψψψγψψψγ 2020 )()sin2(211)()cos2(2111 dperfcdperfcP optoptHardSER  
 (2.74) 
但し， p(ψ)は無線基地局で受信される QPSK 信号の位相の確率密度関数であり，次式で与えられ
る． 
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{ }[ ]ψγγ ψγψπγπψ cos)cos(2cos121)( radioradio eerfceP radioradio −+= −        (2.75) 
 図 2-14 にシンボル誤り率特性を示す．同図より γradioが低い場合，提案システムは，電気／光変
換時の振幅非線形性特性の影響により，リニアシステムに比べて誤り率特性が劣化する．一方，
γradioが高い場合，例えば 15 [dB]では, 提案システムはバンドパスハードリミッタシステムとほぼ
同程度の特性が得られることが分かる．すなわち，RF-Optic 直接変換の振幅非線形特性は，無線
リンク CNR が低い場合，誤り率を劣化させるが，無線リンク CNR が高くなると，バンドパスハ
ードリミッタと同様の包絡線変動を除去する効果を有し，誤り率特性を向上させる．また，同図
から所要誤り率を達成するために必要な無線リンク，光リンクの CNR を導出することができる．
例えば，所要シンボル誤り率を 10-5とすると，無線リンクの CNR が 15 [dB]の場合，約 16.5 [dB]
の CNR が光リンクに必要となる． 
 
図 2-14：無線 QPSK 無線信号のコヒーレント光伝送後のシンボル誤り率特性 
 
2.4.2  無線 QAM 信号誤り率特性 
 無線 QAM(Quardurature Amplitude Modulation)信号を RF-Optic 直接変換方式を用いて光 QAM 信
号に変換し，コヒーレント光伝送を行った場合，RF-Optic 直接変換時の振幅特性の非線形歪が
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2.4.2.1 格子型 16QAM 信号のシンボル誤り率特性 
 図 2-15 に 16 QAM 信号を RF-Optic 直接変換を用いてコヒーレント光伝送した場合の受信信号
点配置（コンスタレーション）について，入力無線 QAM 信号の最大振幅 Vmaxにおける駆動レベ
ル πVmax/Vπが π/2, π/4 の場合の計算機シミュレーション結果を示す．但し，同図中の γpeak-optは最
大振幅レベル入力時の光リンクの CNR であり，18 [dB]としている. 同図より πVmax/Vπが π/2 の場
合，非線形歪が増大するため信号点配置に大きな歪が生じていることが分かる．よって，非線形
歪の観点から, πVmax/Vπを小さくする必要がある． 






図 2-15：16QAM 信号の ROC 変換後のコンスタレーション 
  
図 2-16 に，16QAM 信号の最大入力振幅 Vmaxに対する駆動レベル πVmax/Vπとシンボル誤り率の
関係を示す．但し，Ps は πVmax/Vπが π/2 のときのピーク受信光電力であり，γpeak-opt は最大振幅レ






図 2-16：16QAM 信号における πVmax/Vπとシンボル誤り率の関係  
 
 図 2-17 は，図 2-16 に示した πVmax/Vπの最適値におけるシンボル誤り率特性を示したものであ
る．比較のためリニアシステムの理論特性と PM 方式[31][32]により無線 16QAM 信号を伝送した
場合のシミュレーション結果も同図に示す．ここで，リニアシステムにおける M-ary Square QAM
のシンボル誤り率の理論式は次式で与えられる[32]． 





















































         (2.77) 
但し，γpeak-radioと γpeak-optはそれぞれ無線リンク，光リンクのピーク CNR である．同図より無線リ
ンク CNR が低い場合，3 つシステムとも無線リンク雑音が誤り率特性を支配しているため，同程
度の特性となる．一方，無線リンク CNR が高い場合，PM システムは出力バックの増大と高調波
成分の発生により光リンク CNR が低下し，リニアシステムに比べて受信感度が劣化しており，そ
の劣化量は無線リンク雑音を無視した条件(γpeak-radio=∞)，PSER=10-5で約 7 [dB]となる．一方, 提案
システムは PM システムに比べて受信感度が大きく改善され，その改善量は無線リンク雑音
γpeak-radio=30 [dB], PSER=10-5において約 4.5 [dB]となっている． 
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図 2-17：16QAM 信号のシンボル誤り率特性 
 
2.4.2.2 スター型 16QAM 信号のシンボル誤り率特性 
 図 2-18 に示すようなスター型 16QAM 信号は遅延検波が可能であり，フェージング環境下でも

















但し，D，E，F はそれぞれ次式で与えられ，γpeakはピーク CNR である． 
)8/(sin8 2 π=D                                    (2.79) 
( )212 −= RE                                   (2.80) 




図 2-18：スター型 16 QAM の信号点配置 
 
 図 2-19 に，同期検波時のスター型 16 QAM 信号についてリング比 R とシンボル誤り率の関係を
示す．同図より，スター型 QAM の R には誤り率を最小にする最適値が存在する．これは，リン
グ比が小さい場合は，内輪のシンボル間で誤りが発生し易くなるのに対して，リング比が大きく
なると，内外輪のシンボル間で誤りが発生し易くなるためである． 
 本提案システムでスター型 16QAM 信号を伝送した場合，πVmax/Vπが π/2 のとき，最適リング比
における誤り率は，リニアシステムとほぼ等しくなっている．一方，πVmax/Vπが π/4 のとき，出力
バックオフ増大による光リンク CNR 低下により，誤り率が大きく劣化している．以上より，本提
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図 2-19：スター型 16 QAM におけるリング比 R とシンボル誤り率の関係 
 
 図 2-20 に πVmax/Vπが π/2 かつ最適リング比におけるスター型 16 QAM 信号のシンボル誤り率特
性を示す．比較のため，格子型 16QAM 信号のシミュレーション結果も同図に示す．同図より，
スター型は格子型に比べて誤り率特性が向上しており，無線リンク雑音を無視した場合





図 2-20：スター型 16 QAM 信号のシンボル誤り率特性 
2.5 結言 







? 本提案方式は，RoF に一般に用いられている IM/DD 方式に比べて，CNR 特性が大幅に
改善され，従来のコヒーレント光伝送技術である光位相変調光ヘテロダイン検波技術







? 無線 QPSK 信号の提案システムによる光ファイバ伝送では, RF-Optic 直接変換時の振幅




? 無線 16QAM 信号の提案システムによる光ファイバ伝送では，変換時の振幅非線形歪に
より誤り率特性に劣化が生じるが，その劣化量は小さく，比較対象として取り上げた
従来の光位相変調コヒーレント光検波技術を用いたシステムに比べて，受信感度が改



























3.2 FM 一括変換技術の原理 
各家庭に敷設された光ファイバを用いて電話やインターネットサービスのほか，CATV などの
映像信号を各家庭に配信するFTTH(Fiber TO The Home)サービスは1997年に日本でスタートした．
FTTH システムでは，センター局舎と各家庭の間にスターカプラと呼ばれるパッシブ分岐素子を
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FM 一括変換技術の原理と構成を図 3-1 に示す．多チャネルの映像信号を一括して FM 変調する
技術であり，その FM 信号帯域幅 BFMはカーソン則を用いて次式で表すことができる[36]． ( )max3.32 fBFM += σ           (3.1) 
但し，σ は，実効周波数偏移，fmax は被変調信号の最高周波数，すなわち，多チャネル映像信号
の最高周波数である．実効周波数偏移は，多チャネル映像信号の 1 チャネル当たりの周波数偏移
を ΔF，チャネル数を N とすると次式で表すことができる． 
2
NFΔ=σ                        (3.2) 
例えば，40 チャネルの UHF 帯の映像信号を一括して FM 変調した場合，1 チャネルあたりの周波
数偏移を 200 [MHz]とすると，その FM 信号帯域幅は式(3.1)，(3.2)から 6 [GHz]以上の大変広帯域
な FM 信号となる． 
 このような広帯域 FM 変調を電気領域で低歪に実現することは困難であるため，半導体レーザ
のバイアス電流に比例して光周波数が変化するチャーピング特性を利用して，半導体レーザ(FM
レーザ)を多チャンネルの映像信号で光周波数変調して，光領域で広帯域 FM 変調信号を生成した
のち，LO レーザ(Local Oscillator Laser)と混合し, フォトダイオードで検波する光ヘテロダイン検
波技術により，FM レーザと LO レーザの差周波数を中心周波数にもつ広帯域 FM 電気信号を生成
する． 
 
図 3-1：FM 一括変換技術の構成 
 
 光ヘテロダイン検波技術を利用した FM 変調器では，電気領域での FM 変調に比べて，低歪で
広帯域 FM 変調信号を生成できるが，光ヘテロダイン検波特性を一定に保つため，FM レーザ，
LO レーザからの光信号の偏波状態を一定に保持してフォトダイオードで検波する必要があり，偏
波保持ファイバなどにより偏波変動を抑圧する必要がある．また，レーザの位相雑音によって生





3.3 FM 一括変換技術を用いた多チャネル映像信号光伝送技術 
3.3.1 光送受信機構成 
 図 3-2 に FM 一括変換技術を用いた多チャネル映像信号の光伝送システム構成を示す．センタ
ー局での光送信機では，3.2 節で説明した FM 一括変換技術を用いて多チャネル周波数多重映像信




 一方，受信側では，加入者宅に設置される ONU (Optical Network Unit)に入力された光信号は，
フォトダイオードにより電気信号に変換され，広帯域の FM 電気信号が生成される．FM 信号は広
帯域増幅器により，FM 復調器の所定レベルに増幅されたのち FM 復調され，多チャネル周波数多
重映像信号が再生される．ここで，FM 復調器は FM 変調器同様，数 GHz の広帯域に渡って低歪
特性を実現するため, 高速ゲート素子を用いた遅延検波型 FM 復調器が用いられている[22]. 
 FM 一括変換技術は, FM 広帯域利得により，従来の IM/DD 方式に比べて以下の特徴を有してい
る[18]. 
1. 受信感度向上により, 伝送距離の長遠化, スターカプラの分岐数増大 
2. 光コネクタの反射耐力が大きく, 反射率の高い低コスト光コネクタが使用できる 
 
 
図 3-2：FM 一括変換技術を適用した多チャネル映像光伝送システムの構成 
 
図 3-3 に AM-VSB(Amplitude Modulation-Vestigial Sideband)映像信号の伝送特性について， FM
一括変換技術と IM/DD 方式(従来方式)の比較特性を示す．但し，図中の PD とは受光デバイスと
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して Pin Photo Diode，APD とは Avalance Phote Diode をそれぞれ使用している．また，実線が理論
計算値，黒丸，及び白丸は測定値である．AM 映像信号伝送に必要な受信 CNR は 42 [dB]であり，





















図 3-3：受信 CNR の受光電力特性 
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( Pr = -10 dBm )
( Pr = -15 dBm )
 
図 3-4：受信 CNR の反射耐力特性 
3.3.2 FM 一括変換技術の雑音劣化要因と映像信号の CNR 定式化 
FM 一括変換技術による多チャネル映像信号伝送では，従来の IM/DD 方式では考えられなかっ
た様々な雑音要因が発生する．本節では，FM 一括変換技術特有の雑音要因を明らかにし，CNR
の定式化を行う． 














FM LD side mode
 
図 3-5：FM 信号と CNR 劣化要因のスペクトル 
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これら FM 復調器に入力される雑音成分に加えて，図 3-6 に示すように，遅延型 FM 復調器を
構成している AND-Gate 素子の高調波歪成分や FM 復調器をそのまま通過する FM 信号(以下残留
FM 成分と呼ぶ)が雑音要因として考えられる．さらに FM 変調器を構成する FM レーザと LO レ
ーザの位相雑音が受信 CNR の新たな劣化要因として考えられる． 
 
図 3-6：FM 復調器出力スペクトル 
 
以上，FM 一括変換技術特有の CNR 劣化要因(雑音成分)を表 3-1 にまとめる．以下，これら劣
化要因を考慮した CNR の定式化を行う． 
表 3-1：受信 CNR の劣化要因とその発生原因 
劣化要因 発生原因 
高調波(2 次, 3 次) 伝送レーザ, 広帯域高周波アンプなどの非線形性 
残留 AM 成分 FM レーザの強度変調成分 
Image 帯折り返し成分 FM 信号帯域が広帯域化した場合の Image 周波数成分の折
り返し 
LD のサイドモード成分 FM レーザのサイドモード成分．ただしサイドモード周波
数を調整することで，FM 復調器帯域外とすることが可能 
AND-Gate 高調波 FM 復調器を構成する Gate 素子で発生する高調波 
残留 FM 成分 FM 復調器をそのまま通過する FM スペクトル信号の漏れ
こみ 
光源の位相雑音 光ヘテロダイン検波に用いる FM レーザ，ローカルレーザ
の発振周波数変動 
 
3.3.2.1 高調波歪成分による CNR 
 FM 一括変換信号を光ファイバ伝送する際に用いる光伝送レーザや FM 一括変換信号を増幅す
るために光送受信機で用いる広帯域高周波アンプの非線形性により発生する高調波歪は，FM 復
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調時の干渉信号となり映像信号の CNR を劣化させる． 
 FM 一括変換する多チャネル映像信号のチャネル数を N，1 チャネルあたりの FM 変調周波数偏
移を ΔF すると多チャネル映像信号トータル平均周波数偏移である実効周波数偏移 σFM は次式で
与えられる． 
2


















=          (3.4) 
となる．但し，fcは FM 一括変調信号の中心周波数，1/2D2は FM 一括変調信号の全電力である． 
 一方，第 n 次の高調波成分は FM 一括変換信号と比べて，センター周波数，実効周波数偏移が
















=          (3.5) 
2
NFnnHD Δ=σ                          (3.6) 
となる．但し，1/2UnHD2 は第 n 次高調波歪の全電力である． 


















− = σσπ         (3.7) 
22
nHDFMnHDN σσσ +=−                  (3.8) 



































UfN σσ σπσπ   (3.9) 
復調後の映像信号の信号電力は 1/2ΔF2であり，高調波歪雑音成分のみを考慮した映像信号の CNR
は次式で与えられる． 
















































但し，DUnHDは FM 信号と n 次高調波歪の DU 比である． 
 
3.3.2.2 残留 AM 成分による CNR 
 FM レーザにより多チャネル映像信号を FM 一括変換する際に生じる強度変調成分(残留 AM 成
分)は，その後，光伝送レーザで FM 一括変換信号と同様に光ファイバで伝送され，FM 復調器入


















− = σσπ         (3.11) 
FMAMN σσ =−                                 (3.12) 




































UfN σσ σπσπ  
(3.13) 
残留 AM 成分は，多チャネル映像信号のチャネル数 N だけ発生するため，全残留 AM 成分を考慮


















































              (3.14) 
但し，DUAMは FM 信号と残留 AM 成分の DU 比である． 
 
3.3.2.3 イメージ帯折り返し成分による CNR 
 FM 一括変換された広帯域 FM 信号は，その中心周波数によって FM 信号スペクトルの一部が





















σπ         (3.15) 
で与えられる．上記スペクトルのイメージ帯折り返し成分と式(3.4)の FM 信号が FM 復調器に入























σ            (3.16) 
で与えられる[36]．但し，erf(f)は誤差関数であり, 次式で定義される． 
dtxerf
x t∫ −= 0 2exp2)( π                          (3.17) 























































































































  (3.19) 
 
3.3.2.4 サイドモード成分による CNR 
 FM 一括変換に用いる FM レーザは，基本的には単一モード発振しているが，位相雑音改善のた
め狭スペクトル線幅の外部共振器レーザを使用した場合，サイドモードが発生する場合が考えら
れる．このサイドモードは，主モードと同様，映像信号で FM 一括変調され光ファイバ伝送され
るため，FM 復調時の干渉信号となり映像信号の CNR を劣化させる[36]． 
 サイドモード成分の FM 変調電力スペクトル密度分布は， 


















=         (3.20) 
2
NFSide Δ=σ                         (3.21) 
となる．但し，fSideはサイドモードの中心周波数，1/2USide2 はサイドモード成分の全電力である． 


















= σσπ       (3.22) 
22
SideFMSideN σσσ +=−                         (3.23) 



































UfN σσ σπσπ  















































                                                                           (3.25) 
但し，DUSideは主モードとサイドモードの DU 比である． 
 
3.3.2.5 残留 FM 成分による CNR 
遅延型 FM 復調器出力では復調された多チャネル映像信号に加えて FM 復調器を透過した FM
信号(残留 FM 成分)が現れ，映像信号帯域に漏れ込み CNR 特性が劣化する[38]． 
 基準周波数遷移 ΔFbでの FM 復調器出力での復調キャリアレベルを SDem [dBm]，残留 FM 成分
のピーク電力スペクトル密度値を PFM-out [dBm/Hz]とする．FM スペクトル分布をガウス分布と仮



















PfS  [dBm/Hz]          (3.26) 
で与えられる．但し，AND-Gate を用いた遅延検波型 FM 復調器から出力される残留 FM 成分は，
周波数によるデューティー比の変化に伴い出力レベルに周波数特性が存在するため，復調器出力
での FM 電力スペクトル密度分布は，ガウス分布に補正を加える必要がある．残留 FM 成分の中
心周波数を基準(0 [dB])とした場合の残留 FM 成分出力レベルの周波数特性を G(f)とすると, 周波




















σ  [dBm/Hz]     (3.27) 




















− σ [dBm]    (3.28) 









FSS log20  [dBm]                       (3.29) 





























  [dB]   (3.30) 
3.3.2.6 位相雑音による CNR 
FM 一括変換技術では，光ヘテロダイン検波技術により，周波数多重化された多チャネル映像
信号を一括して広帯域な FM 信号に変換しているため，FM 変調を行っている FM レーザと光ヘテ
ロダイン検波技術に用いている局発レーザ(LO レーザ)の光源の位相雑音が CNR 特性の劣化要因
になり，位相雑音の小さい FM レーザ，LO レーザを使用することが必須となる[19]． 








           (3.31) 
LocalFM ννν Δ+Δ=Δ            (3.32) 
但し，ΔνFM，ΔνLocalはそれぞれ FM レーザ，LO レーザの半値スペクトル線幅である． 
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3.3.2.7 FM 一括変換信号の光伝送に伴う雑音と CNR 
 以上示した FM 一括変換技術特有の雑音劣化に加えて，光伝送部雑音により CNR 特性が劣化す
る．光伝送部の雑音は，従来の IM/DD 方式と同様に扱うことができ，相対強度雑音(RIN：Relative 
Intensity Noise)，ショット雑音，熱雑音の各雑音にから構成される．但し，FM 変調の特徴として，
これらの雑音は，FM 復調時に三角雑音に変換され，周波数の 2 乗に比例するため高周波数帯ほ
ど大きくなる[36]． 















               (3.33) 
ここで，mopt は光強度変調レーザの光変調度，r は光受信器の光/電気変換効率，Pr は受光電力レ
ベル，M はフォトダイオードのゲインであり，NRIN，Nshot，Nthermal はそれぞれ相対強度雑音，シ
ョット雑音，熱雑音の電力スペクトル密度である． 
 以上より，すべての雑音要因を考慮した総合の CNR は次式で与えられる． 
( ) 111111Im11 −−−−−−−− ++++++= OptPhaseFMSideageAMnHDTotal CNRCNRCNRCNRCNRCNRCNRCNR
 (3.34) 
3.3.2.8 数値計算と実験結果の比較検討 
 本節では, 3.3.2.1 から 3.3.2.7 節で定式化した各雑音成分を考慮した CNR 特性の数値計算値と実
験で得られた特性を比較検討することで，導出した理論式の有効性を検証する． 
 理論計算に用いたパラメータ諸元は，実測に基づいて表 3-2 に示す値に設定した．また，残留






多チャネル映像チャネル数 40 ch 
映像信号最低周波数 91.25 [MHz] 
映像信号最高周波数 373.25 [MHz] 
スペクトル線幅 58 [kHz] 
残留 AM 抑圧度 40 [dB] 
2 次高調波 D/U 比 22 [dB] 
3 次高調波 D/U 比 13 [dB] 
FM 復調器出力キャリア: SDem -30 [dBm] (@ΔF = 300 [MHz/ch]) 




図 3-7：残留 FM 成分の FM 復調器出力の周波数特性 
 
映像信号 1 チャネルあたりの周波数偏移と CNR 特性の関係について，FM 信号の中心周波数 fc
が 3.0 [GHz]，4.0[GHz]の場合についてそれぞれ, 図 3-8 と 3-9 に示す．図からわかるように周波数
偏移が小さい領域では位相雑音成分が支配的となり，周波数偏移が大きくなるにつれて，高調波
成分，残留 FM 成分が支配的になっており，CNR を最大にする最適な周波数偏移が存在すること
が分かる．また，最適周波数偏移量は FM 信号の中心周波数に依存し中心周波数を高周波数化す
ることにより，各雑音成分が低減され CNR 特性が改善されていることが分かる．但し，FM 信号
の中心周波数を高周波にすると，有効帯域幅を有する FM 復調器の帯域制限の影響により CNR 特
性ほか，歪特性が劣化するため[39]，FM 復調帯域を考慮した中心周波数設定が必要となる． 
 




図 3-8：周波数偏移と CNR 特性の関係 (fc=3.0 [GHz]) 
 
 
図 3-9：周波数偏移と CNR 特性の関係 (fc=4.0 [GHz]) 
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図 3-10 は，周波数偏移と CNR 特性の関係について理論計算値と実験値を示したものである．
図から分かるように，CNR 特性が最大となる領域までは理論式は実験値とほぼ正しくモデル化し
ているといえる．一方，周波数偏移が大きくなると式(3.1)に示した FM スペクトル帯域が大きく
なり，実験に使用した FM 復調帯域である 6 [GHz]を超え，帯域制限を受けるため，実験値が理論
計算値に比べて大きく劣化している． 
以上，定式化した CNR 理論式は, FM 一括変換技術特有の雑音成分をほぼ正確にモデル化して






















frf πτ 2cos)( =                       (3.35) 











Δ=                         (3.36) 
とする．但し，ΔFiは映像信号 1 チャネル当たり周波数偏移，N はチャネル数, fi は各映像信号の
周波数である．このような多チャネル映像信号を FM 一括変換した場合，変換後の FM 信号は次
式で表すことができる． { }∫ ∞−+= t FDMFMFMFM dttStfAfS )(22cos)( ππ         (3.37) 
但し，AFM， fFMはそれぞれ FM 信号の振幅と中心周波数である．式(3.37)に示した FM 信号が式























12cos)( ππππ    (3.38) 
式(3.38)の第一項は復調された多チャネル映像信号であり，第二項が群遅延偏差によって生じる歪
項である．第二項を展開すると歪成分は偶数次の歪成分と奇数次の歪成分に分けられる．偶数次











































   (3.39) 
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i    (3.40) 
次に，定式化した式を用いて数値計算を行い，歪電力特性について解析を行う．図 3-11 は，歪
電力のリップル周期特性について示したものである．但し，映像信号のチャネル数は 40 チャネル




は，低次歪と高次歪の差が 10 [dB]以上となる 4 [GHz]以上のリップル周期を持つ群遅延偏差にお
いて，以下検討を行う． 
























図 3-11：リップル周期と歪電力の関係  











































     (3.41) 
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図 3-12 に CSO，CTB と FM 中心周波数の関係について示す．映像信号のチャネル数を 40 チャ
ネル( 91.25 [MHz]～373.25 [MHz])，映像信号の周波数偏移を 150 [MHz/ch]，群遅延偏差のリップ
ル振幅を 50 [psec]，周波数軸上のリップルの周期を 4 [GHz]としている．図から分かるように CSO， 
CTB は FM 中心周波数に対して周期的に大きく変化している．また，CSO が最大となる周波数，
CTB が最大となる周波数では，それぞれ CTB，CSO がマイナス無限大，すなわち歪が零になって
おり，伝送路の群遅延特性に対して 2 次歪と 3 次歪が平均的に良くなる FM 中心周波数に設定で
きれば，伝送歪特性は平均的に良くなることが分かる． 
  



















図 3-12：FM 中心周波数と歪電力の関係 (r = 50 [psec], T = 4 [GHz]) 
 
3.3.3.3 数値計算と実験結果の比較検討 
 3.3.3.2 で導出した理論式の有効性を実験により検証する[42]．実験では FM 信号の伝送路に故意
に多重反射点を発生させ，リップル性の群遅延偏差（周期 5.3 [GHz]，振幅 110 [psec-pp])を生成し，
歪の測定を行った．測定は AM アナログ映像信号 40 チャネル(91.25 [MHz]～373.25 [MHz])，各チ
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ャネルの周波数偏移 125 [MHz]で行った． 
図 3-13 に CSO，CTB のチャネル特性について実験結果と理論式に基づいた数値計算結果を示






         (a) CSO                                     (b) CTB 
図 3-13：群遅延歪チャネル特性の計算値と実験値の比較 
 
3.4 CNR 特性，歪特性の数値計算と伝送パラメータ設計 
 3.3 節で導出した CNR 特性，歪特性の理論式を用いて数値解析によって，FM 一括変換技術を
用いた多チャネル映像信号光伝送特性を明らかにするとともに，伝送パラメータ設計を行う． 
図 3-14 に AM アナログ映像信号(91.25 [MHz]～373.25 [MHz]，40 チャネル)，64QAM(Quadrature 
Amplitude Modulation)ディジタル映像信号(593 [MHz]～767 [MHz], 30 キャリア)，それぞれに対し
て周波数偏移と CNR 特性の関係を示す．数値計算のパラメータ諸元を表 3-3 に示す． 
表 3-3：数値計算に用いたパラメータ諸元 
パラメータ 値 
FM 変調器スペクトル線幅 40 kHz 
光伝送レーザ 光強度変調度 85% 
光伝送レーザ 相対強度雑音 -139 dB/Hz 
光受信器 受光電力 -12 dBm 
光受信器 光/電気変換効率 0.9 A/W 
光受信器 等価熱雑音 15 pA/√Hz 
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CATV アナログ映像信号と 64QAM 映像信号の所望 CNR は，42 [dB]，31 [dB]とされているが
[43][44]，歪による映像の乱れなども考慮すると CNＲ特性の向上が望まれる．例えば，目標 CNR
を AM アナログ映像信号に対して 50 [dB]，64QAM ディジタル映像信号に対して 36 [dB]とすると，
数値計算結果から周波数偏移をそれぞれ 130 [MHz] (@217.25 [MHz])，50 [MHz] (@677 [MHz])に設
定する必要があることが分かる． 





































(b) 64QAM ディジタル映像 
図 3-14：周波数偏移と CNR の関係 
 
 図 3-15 は AM アナログ映像信号(91.25 [MHz]～373.25 [MHz]，40 チャネル)の群遅延歪のチャネ
ル特性を示したものである．周波数偏移 200 [MHz/ch]，FM 中心周波数 3.5 [GHz]，周波数軸上の
リップルの周期 4.0 [GHz]，リップル振幅 50 [ps p-p]としている．群遅延歪特性は，式(3.41)，(3.42)










図 3-15：CSO と CTB のチャネル特性 
 
次に，図 3-16 に AM アナログ映像信号(91.25 [MHz]～373.25 [MHz]，40 チャネル)に対してリッ
プル周期 T と所望の CSO，CTB を達成するリップル振幅の関係を示す．ただし，群遅延歪みが最
も劣化する最高周波数チャネル(373.25 [MHz])に対して，最も歪みが劣化する FM 中心周波数に対
するリップル振幅を示したものである．図からわかるように，リップル周期が 3 [GHz]の群遅延偏












































図 3-16：リップル周期 T と所望の CSO，CTB を達成するリップル振幅の関係 
 
3.5 CNR 特性，歪特性改善技術による映像信号の高品質化 
 CNR 特性，歪(CSO, CTB)特性を改善する技術について提案し，提案技術を適用した試作光送受
信機による多チャネル映像信号の伝送特性評価を行う． 
 
3.5.1 2 分周による位相雑音低減技術 
 FM 一括変換技術特有の雑音として，広帯域 FM 変調器に用いる FM レーザ，LO レーザの位相
雑音が考えられる．ここでは，一括変換した FM 信号を 2 分周することによって，FM 変調器の位
相雑音を低減する方法について検討する[45]． 図 3-17 に無変調時の FM 変調器出力スペクトルを
示す．FM 中心周波数から同じだけ離れた周波数で電力スペクトルが約 6 [dB]減少しており，2 分
周により位相雑音が 1/2 に低減されたことが確認できる． 





図 3-17：無変調 FM 変調器出力スペクトル 
 
図 3-18 に 2 分周器の有無に対する CNR 特性の比較を示す．FM 信号を 2 分周することによって
FM 変調器出力の位相雑音とともに，FM 信号の周波数偏移，FM 中心周波数も 1/2 されるため，2
分周適用時は FM 変調器出力の FM 信号の周波数偏移，中心周波数ともに 2 倍にして CNR 特性の





















図 3-18：FM 変調器出力 CNR の周波数偏移特性 
 
周波数偏移に対する CNR 特性は，位相雑音が支配的となる周波数偏移の小さい領域では，4 [dB]
以上の改善が見られる．一方，帯域制限や 3.3 節で説明したその他雑音成分が支配的となる周波
数偏移が大きい領域では，2 分周を適用することで CNR が急激に劣化している．最終的に，2 分





光送信機に適用する広帯域 FM 信号を増幅する増幅回路の低群遅延化について検討する[21]． 
図 3-19 に光送信機の広帯域高周波回路の構成を示す．3.5.1 で提案した 2 分周を適用しているた
め，分周器(1/2 Prescaler)前の FM 信号帯域幅は大変広帯域となる．光送信機出力の FM 信号の中
心周波数は，光受信機側の受信帯域特性，特に広帯域 FM 復調器の特性から 3GHz と設定する．
光送信機を構成する各部の所要特性として，3.4 節で導出した CNR 特性，歪特性の理論式から，
所要特性を実現するために光送信機側に求められる目標設計値を決定した．表 3-4 に目標性能を
示す． 







回路 項目 目標性能 
帯域幅 ≥ 12 GHz 
群遅延偏差 ≤ 10 ps p-p 
光ヘテロダイン部 
フォトダイオード 
光/電気変換効率 ≥ 0.8 A/W 
帯域幅 ≥ 12 GHz 
ゲイン ≥ 20 dB 
広帯域増幅器 
群遅延偏差 ≤ 10 ps p-p 
2 分周器 帯域幅 ≥ 12 GHz 
帯域幅 ≥ 5 GHz 
ゲイン ≥ 10 dB 
群遅延偏差 ≤ 8 ps p-p 
強度変調レーザ 
ドライバ増幅器 
出力パワー ≥ 15 dBm 
帯域幅 ≥ 12 GHz 強度変調レーザ 
群遅延偏差 ≤ 10 ps p-p 
 61
 3.4 節の図 3-16 で示したように CSO，CTB を低減するには，群遅延のリップル振幅を抑えなけ






































 図 3-21 に分周器前の広帯域増幅器の構成図を，図 3-22 にその周波数特性と群遅延特性を示す．
3dB 帯域幅 12 [GHz]，また 2 分周器前の FM 中心周波数(6 [GHz])付近の 4～8 [GHz]において 4 [ps 
p-p]の群遅延偏差を達成している．また，図 3-23 にレーザドライバ増幅器の周波数特性と群遅延
特性を示す．3dB 帯域幅 5[GHz]，分周器後の FM 中心周波数(3 [GHz])付近の 2～4 [GHz]で 5 [ps p-p]
の群遅延偏差であり，どちらの広帯域増幅器ともに低群遅延を達成している． 




図 3-21：HMIC12GHz 広帯域増幅器の構成 
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第 3 章 FM 一括変換技術を用いた多チャネル映像信号の高品質光伝送技術 
 
 64
この群遅延補正回路の効果を実証するため，AM アナログ映像信号 40 チャネルを伝送し，光受信
機での FM 復調後の CSO，CTB 特性について評価を行った．図 3-26 に CSO，CTB と群遅延補正
回路の印加電圧特性について示す．ただし，破線，実線はそれぞれ，補正回路を導入していない
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光受信機，特に FM 復調器に低歪化を施した回路設計手法について述べる．図 3-27 に光受信機
の構成を示す．光受信機は各家庭に設置される ONU (Optical Network Unit)に搭載されるため，量




表 3-5：光受信機の搭載 IC の特性 
回路 項目 目標性能 
帯域幅 ≥ 10 GHz フォトダイオード 
光/電気変換効率 ≥ 0.9 A/W 
帯域幅 ≥ 8 GHz プリアンプ IC 
等価熱雑音指数 15 pA/√Hz 
フォトダイオード～
AGC アンプ 
トータル群遅延偏差 ≤ 20 ps p-p 
 
光受信機における歪発生の主要因として，広帯域 FM 復調器の非線形性が考えられる．FM 一括
変換技術のように数 GHz に渡って線形な復調特性を有する復調器を実現するため，GaAsFET で
構成されるリミッタ回路，遅延回路，AND ゲートの各ブロックを集積化した遅延検波方式の FM
復調 IC を開発した[21][22]．図 3-28 に，入力周波数と出力電圧の関係を直線近似した際のリップ
ル特性を示す．縦軸は直線近似との差電圧を復調効率(mV/GHz)で規格した値である．図に示すよ
うに，線形性が大幅に改善されていることが分かる． 



























図 3-28：広帯域 FM 復調器の復調線形特性 
 
3.5.4 アナログ映像／ディジタル映像の高品質光伝送評価 
 3.3 節で導出した CNR，CSO，CTB の理論式(3.34)，(3.41)，(3.42)をもとに，所要伝送特性を達
成するため伝送パラメータ，及び光送信機，光受信機の目標設計値を明らかにし，開発した試作
装置を用いて多チャネル映像信号の光伝送評価を行った[21][46]． 
まず，AM アナログ映像 30 チャネル，64QAM ディジタル映像 10 キャリアの伝送について，図
3-29 は光伝送後の AM アナログ映像の CNR，CSO，CTB のチャネル周波数に対する特性を，図
3-30 は受光電力特性を示したものである．また，図 3-31 は 64QAM ディジタル映像信号の CNR
と誤り率(BER: Bit Error Rate)の受光電力特性を示したものである．図から分かるように，AM アナ
ログ映像は受光電力-12 [dBm]で，いずれのチャネルで CSO は 58 [dB]以上，CTB は 60 [dB]以上，
CNR は 50 [dB]以上を達成している．これは日本の CATV 規格（CNR 42 [dB]，CSO 52 [dB]，CTB 

























図 3-29：AM アナログ映像信号の CNR，CSO，CTB チャネル特性(＠受光電力-12 [dBm]) 
 























図 3-30：AM アナログ映像信号の CNR，CSO，CTB の受光電力特性（＠313.25 [MHz]） 
 
 





























図 3-31：64QAM ディジタル映像信号の CNR，BER の受光電力特性（＠647 [MHz]） 
 





AM アナログ映像 64QAM 信号 
チャネル数 CNR CSO/CTB キャリア数 映像 
チャネル数 
データ容量 BER 
40 ≥50 dB ≥55 dB 0    
30 ≥50 dB ≥58 dB 10 40 0.27 Gbps ≤10-11 
20 ≥50 dB ≥60 dB 40 160 1.0 Gbps ≤10-11 
11 ≥50 dB ≥60 dB 90 360 2.4 Gbps ≤10-11 

































組む．すなわち Inter-RAT(Radio Access Technology)シームレス移動制御技術であるセルラー／無線
















に行われている[47][48][49]．図 4-1 に示すように，セルラー無線インターフェースと無線 LAN イ
ンターフェースを有するマルチモード無線端末により，屋外のパブリック環境ではセルラー無線




システムに接続し，家庭やオフィスなどのプライベート環境では, 無線 LAN ネットワークを最終



















図 4-1： セルラー無線と無線 LAN の融合システム構成 
 
 このようなセルラー／無線 LAN インターワーク技術によるシームレスサービスを実現するネ











































SGSN: Serving GPRS Support Node
GGSN: Gateway GPRS Support Node  




– Location Manager: 無線端末の位置情報(IP アドレス)を管理する．Mobile IP プロトコル[50]
での Home Agent 機能を有する． 
– Session Manager: 各無線端末のセッション管理を行い，セルラー無線システムと無線 LAN シ
ステム間のセッションのシームレス接続を提供する． 
– QoS (Quality of Service) Manager: 各セッションの End to End の QoS 管理を行い，セッション
の QoS (遅延要求，最低ビットレート要求，データ容量など)に応じて，Session Manager と連
携して最適なネットワークを選択する． 
– Authentication Manager: 各端末の認証情報，暗号化情報を管理し，無線端末がセルラーと無
線 LAN システム間の移動する際の認証情報，認証処理を一元化的に管理するほか，認証に伴
う制御信号，遅延時間を低減するシームレス認証技術を提供する． 
– Inter-Working Gateway (IWG): セルラー無線ネットワークと無線 LAN ネットワーク間のデ
ータ，制御情報の交換を行うゲートウェイであり，上記に示したエンティティと連携して，
セルラー無線と無線 LAN システム間のシームレスサービスを提供する． 
 
 異種通信ネットワーク間の移動管理は，Mobile IP プロトコル[50]で実現される． 図 4-3 に示す





Mobility と１つのネットワーク内に閉じた Micro Mobility に分類される．Micro Mobility では各ネ
ットワークの位置管理装置，例えばセルラー無線ネットワークでは HLR (Home Location Register)
で無線端末の位置管理が行われている．一方，Macro Mobility では， 無線端末が異種通信ネット
ワーク間を移動するにあたり，Mobile IP プロトコルの位置登録(IP Address 登録)が行われ，無線端




































ON BATTLOAD  ON BYPASSFAULT
Home Agent
AP: Access Point
SGSN: Serving GPRS Support Node
GGSN: Gateway GPRS Support Node  









4.2.1  セルラー／無線 LAN シームレス連携認証技術 
 異なる無線通信ネットワーク統合を実現する上で，無線端末の認証機能，認証方法を一元的に
管理する必要がある．本論文では，図 4-4 に示すような認証管理装置(Authentication Manager)と各
無線通信ネットワークのローカル認証サーバ(Local Authentication Server)から構成される階層化認
証機構(Hierarchical Authentication Architecture)について検討する[28]．ここで，図 4-4 では認証管理
装置が各ネットワークのローカル認証サーバと別エンティティとして記載されているが，例えば，





ー無線ネットワークで用いられている USIM (Universal Subscriber Identity Module)内の User 
Identity(IMSI: International Mobile Subsciriber Identity)を認証の共通 ID として用いる． 
– 無線端末は新しいネットワークに接続すると，USIM 内の User ID を用いてネットワークとの
認証が開始される．ローカル認証サーバは，無線端末から認証要求を受けとると， IWG 経
由で認証管理装置(Authentication Manager)に認証制御信号を送り，当該無線端末のセルラー／




AKA(Authentication and Key Agreement)[54]や無線 LAN ネットワークでは IEEE802.1x[55]によ
り，認証と無線部の暗号鍵の管理が行われる． 
 
































User ID in USIM
User ID in USIM










ON BATTLOAD ON BYPASSFAULT
AP: Access Point
SGSN: Serving GPRS Support Node
GGSN: Gateway GPRS Support Node  
図 4-4：階層化認証機構によるセルラー／無線 LAN インターワーク連携認証アーキテクチャ 
 
 次に，図 4-5 に示すように無線端末が異なる無線 LAN ネットワーク間を移動する際のシームレ
ス認証方法について説明する． 




– 無線端末は，同一無線 LAN ネットワーク内を移動した場合，ローカル認証サーバとの間で認
証が行われる．その結果，一元管理を行っている認証管理装置との間では，認証に伴う制御
信号は発生しない． 


















































































ON BA TTLOA D ONBY PASSFAULT
AP: Access Point
SGSN: Serving GPRS Support Node
GGSN: Gateway GPRS Support Node
 
図 4-5：セルラー／無線 LAN シームレス連携認証アーキテクチャ 
 
4.2.2  マルチインターフェース端末のパワーセービング技術 

























1 ○ ○ ○ 短周期間欠受信 
2 ○ ○ × スリープ， 
長周期間欠受信 
3 ○ × ○ スリープ， 
長周期間欠受信 
4 ○ × × スリープ， 
長周期間欠受信 
5 × × ○ アクティブ 
6 × × × 短周期間欠受信 
  
各状態における無線 LAN インターフェースのパワー制御方法は以下の通りである． 
– 状態 1 では，無線端末はセルラー無線ネットワーク，無線 LAN ネットワークの両方のサービ
スエリアに存在し，セルラー無線インターフェースを介して通信を行っている．データ速度，
データの QoS などに応じて，セルラー無線ネットワークと無線 LAN ネットワーク間のシー
ムレスな切り替えを行えるように，無線端末は短周期で間欠受信を行い無線 LAN ネットワー
クの無線アクセスポイントからの受信信号パワー監視を行う． 
– 状態 2，4 では，セルラー無線ネットワークのサービス環境下であるが無線 LAN ネットワー
クのサービスエリア環境下でないため，データ通信や待ち受けはセルラー無線インターフェ
ース側で行い，無線 LAN インターフェースはスリープモード，または長周期で間欠受信を行
い無線 LAN ネットワークの検出を行うことで，端末の消費電力を低減することができる． 
– 状態 3 では，無線 LAN ネットワークのサービス環境下であるが, 高度間欠受信機能が存在す
るセルラー無線インターフェースで待ち受けを行い，無線 LAN インターフェースはスリープ
モード，または長い周期で間欠受信することで消費電力を低減することができる． 
– 状態 5，6 では，無線端末はセルラー無線ネットワークのサービスエリアでないため，無線
LAN インターフェースを介した通信路を確立する必要である．無線 LAN ネットワークのサ
ービス環境下である状態 5 では，無線 LAN ネットワーク経由のページングを待ち受けるため
無線 LAN インターフェースをアクティブ状態に，一方，無線 LAN ネットワーク環境下でな
い状態 6 では，短い周期で間欠受信を行うことで新しい無線 LAN ネットワークを早期に検出
することができる． 
 







 提案するセルラー／無線 LAN 連携ページング方式の制御シーケンスを図 4-6 に示す．本方式の
制御プロトコルを以下の通りである． 
– シーケンス 1，2，3：呼接続管理装置(Session Manager)が無線 LAN ネットワーク経由での無
線端末へのコネクション確立要求を受信すると，位置管理装置(Location Manager)と連携して
無線端末の位置情報(IP アドレス)を確認する．ここで，無線端末の無線 LAN インターフェー
スがスリープモードの場合，無線 LAN ネットワークにおけるアドレス登録が行われていない
ため，呼接続管理装置は無線 LAN インターフェースがオフされている．もしくは無線 LAN
ネットワークのサービスエリア圏外であると認識する． 
– シーケンス 4：呼接続管理装置は，ページング要求メッセージを IWG 経由でセルラー無線ネ
ットワークに送信する．セルラー無線ネットワークでは，無線端末にページングメッセージ
を通知する．このメッセージには，無線 LAN インターフェースを起動させるためのメッセー
ジ（無線 LAN I/F Activate）が追加される． 
– シーケンス 5：セルラー無線インターフェース経由でページングメッセージを受信した無線
端末は，無線 LAN インターフェースを起動させ，無線 LAN アクセスポイントとのコネクシ
ョンを確立する． 
– シーケンス 6，7，8：無線端末は，認証要求信号を認証管理装置(Authentication Manager)に送
信し，認証が完了すると無線 LAN ネットワークから IP アドレスを取得する． 
– シーケンス 9：IP アドレスを取得した無線端末は，Mobile IP プロトコルにおける Home Agent
機能を果たす位置管理装置にアドレス登録を行う． 
– シーケンス 10，11，12，13：無線端末の IP アドレスが登録されると呼接続管理装置は，登録













































SGSN: Serving GPRS Support Node
GGSN: Gateway GPRS Support Node  

















 近年，図 4-7 に示すような半径数十メートルの通信エリアをカバーするフェムトセル基地局を

















団体である 3GPP(3rd Generation Partnership Project)や 3GPP2(3rd Generation Partnership Project2)にお
いても標準化が進められている[58]． 








図 4-7 に示すようにフェムトセルの適用シナリオは，以下の 3 つが考えられる． 
? シナリオ 1：ホームモデル 
? フェムトセル基地局をホームに設置し，ホーム内に単一小ゾーンカバレッジを提供 
? 家族など限定された無線端末だけに通信サービスを提供 




? シナリオ 3：パブリックモデル 
? カフェやレストランなどパブリックスペースにフェムトセル基地局を設置し， 従業員ほ
か来店者が自由にアクセス 









4.3.1  アクセス可能なフェムトセルのサーチ技術 
セルラー通信システムのハンドオーバシーケンスの概要を 3GPP で規定されているシーケンス
[59]を参考に図 4-8 に示す． 
 




局にレポートする．セルの識別子として，同期チャネルで検出される Physical Cell ID が含











ルの測定レポートに基づいて，接続中の基地局がハンドオーバ先を決定する Terminal Assisted 
Network Decision 方式である． 
従来のマクロセル間のハンドオーバでは，図 4-9 (a)に示すように端末が接続中の基地局から受
信信号レベルの低下や隣接セル干渉信号の増加により，セルエッジに接近したことを検出し，隣
接セルの検出や Measurement を開始し，隣接セルの Measurement 結果を接続基地局に報告するこ
























出，Measurement を行うため，図 4-10 に示すような定期的なデータ未受信区間，すなわち通信ギ


























































3. 無線端末は周辺のマクロセルの情報として，同期チャネル(SCH)から Physical Cell ID と報知
チャネル(BCH: Broadcast Channel)で報知されている Global Cell ID(GCI)を取得し，フェムト
セル基地局にレポートする． 
4. フェムトセル基地局は，モバイルコアネットワークの移動管理装置 (MME：Mobility 
Management Entity)に各無線端末の識別子(IMSI：International Mobile Subscriber Identity)とホ
ームマクロセル情報の登録を行う．なお，フェムトセルが複数のマクロセルのセル境界に
存在する場合は，複数のマクロセル情報の登録が行われる． 





7. 端末はアクセスできるフェムトセル ID とホームマクロセル ID をリストとして，
USIM(Universal Subscriber Identifier Module)に記憶する． 
図 4-12：ホームマクロセル登録シーケンス 
 
4.3.2  アクセス可能なフェムトセルへのハンドオーバ制御技術と課題 
アクセスできるフェムトセルの識別は，各端末が事前にアクセスできるフェムトセルの ID のリ
スト（White List）を USIM に記憶し，各フェムトセル基地局から報知されるセル ID 情報と照合





で検討が進められている LTE(Long Term Evolution)を前提にした場合，以下の 2 つ ID が考えられ
る． 
? Physical Cell ID：セル物理 ID(9 bits)であり，セルサーチ過程で同期チャネル(SCH)から検出
される．ローカルでユニークな ID であり，3GPP で規格化が進んでいる LTE では，総数が
504 である． 
? Global Cell ID (GCI): セル論理 ID であり，フェムト基地局からの報知情報(BCH)で端末に
通知され[61]，１モバイルオペレータ内でユニークな ID である．LTE では 30 ビット程度が
確保される予定である． 
図 4-13 に上記 2 つ ID を使用した従来のアクセス権の確認，およびフェムトセルへのハンドオ
ーバシーケンスを示す[62][63]．また，表 4-2 に各 ID を用いたアクセス権の確認方法の長所，短
所を示す． 
 
1. ホームマクロセル情報をもつ無線端末または移動管理装置から Measurement 要求通知を受け
たホームマクロセルは，フェムトセルのサーチと Measurement を行うように無線端末に指示
を行う(Measurement Command)． 
2. 無線端末はセルサーチを行い，同期チャネル：SCH (Synchronized Channel)から Physical cell ID
を検出，報知チャネル：BCH1(Broadcast Channel 1)で報知される主要報知情報：MIB (Master 
Information Block)に含まれるフェムトセルビット（1bit）でフェムトセルであることを認識す
る． 
3. 検出した Physical Cell ID が USIM に記憶したセル情報と合致し，フェムトセルの受信レベル
が既定の閾値以上であると，無線端末は検出した Physical Cell ID を含めてマクロセル基地局






合，異なるフェムトセル間で，既定総数が 504 である Physical Cell ID のうち，同一の ID を使用す




このような Physical Cell ID の衝突に伴う問題を解決するため，マクロセル基地局は Global Cell 
ID の検出を無線端末に要求するプロトコルが考えられている． 
4. マクロセル基地局はフェムトセルを特定するため，BCH1 に比べて長い周期で報知されてい
るBCH2を使って報知されている SIB(System Information Block)に含まれるGlobal Cell IDを検
出させるため，無線端末に周期の長い Long Gap による Measurement を指示する． 
5. 無線端末は BCH2 から Global Cell ID を検出し，保持しているリストでアクセス可否を確認す
る． 
6. 無線端末は検出したアクセス権を有するフェムトセルの Global Cell ID を Measurement 結果
に含めてマクロセル基地局に通知することで，マクロセル基地局は，移動先のフェムトセル
を特定でき，ハンドオーバの手続きを開始することができる． 
表 4-2：2 つのアクセス権確認方式の長所と短所 
































本論文では，上記の問題を解決し，フェムトセルが高密度に設置され Physical Cell ID の衝突が
起こった場合でも，無駄な制御信号の送信やリソース予約を行うことなく，また Long Gap 
Measurement を必要としないアクセス権確認とハンドオーバ制御技術を提案する． 
 
4.3.2.1  フェムトセルグループ化によるアクセス権確認とハンドオーバ制御方式 
図 4-14 に示すように，フェムトセルを複数のフェムトセルから構成されるグループに分け，新




ークな Femto Group ID を割り当てる． 
? オフィス，キャンパスなど複数のフェムトセルから構成されるパブリックエリアでは，各
フェムトセルに同一の Femto Group ID を割り当てる． 
? Femto Group ID は，各フェムトセル基地局の設置時に移動管理装置 (MME:Mobility 
Management Entity)との間で行われる初期登録時のシグナリングによって割り当てられる． 
 
Femto Group ID は 1 つのマクロセルなど特定のエリアでユニークに設定できるため，オペレー
タネットワーク内でユニークである Global Cell ID に比べて，ビット数を大幅に削減できる．よっ
て，送信できるビット総数が 40 ビット程度と制限がある MIB に含めて，BCH1 を用いて無線端
末に報知することが可能となる．例えば，総数 504 の Physical Cell ID に内，フェムトセル用に使
用する ID 数を 100，Femto Group ID を 4 ビット(総数 16)とすると，Physical Cell ID と Femto Group 
ID の組み合わせで， １つのマクロセル内で 1600 ものフェムトセルを識別可能となる． 
 
図 4-14：フェムトセルグループ化 
各無線端末は，アクセスできるフェムトセルの Physical Cell ID と Femto Group ID を事前に USIM
に記憶しており，図 4-15 に示すように，同期チャネルと MIB を報知している BCH1 から検出し






提案方式では，図 4-13 に示した従来の方式の以下の課題を解決することができる． 




? Global Cell ID によるアクセス権確認方式と比較して，Long Gap Measurement による ID 検出
過程を削減することができ，データレートの低下やパケットロスを防ぐことができる． 
 以上，提案方式では，１つのマクロセル内に設置できるフェムトセルの数を従来に比べて BCH1
で報知する Femto Group ID ビットのべき乗倍に増加させることができ，さらにデータレート向上，
パケットロスを低減したシームレスハンドオーバを実現することができる． 
 
4.3.2.2  フェムトセルビットを用いたアクセス権確認とハンドオーバ制御方式 
前節で示したフェムトセルグループ化によるアクセス権確認とハンドオーバ制御は，従来のフ
ェムトセルへのハンドオーバ制御の課題を解決できるが，以下のような問題が残る． 
? MIB に新たな情報（Femto Group ID）を追加する必要があり，MIB のオーバヘッドが増加
する． 
? 無線端末は，アクセスできるフェムトセルの Physical Cell ID と Femto Group ID を事前に
USIM に記憶する必要がある．ホームなどプライベートエリアに設置されるフェムトセルで
は，電源の ON/OFF が頻繁に行われ，その都度 Physical Cell ID を変えるネットワーク設計
も想定され[64]，それに応じて組み合わせで管理されている Femto Group ID を変更する必要
があり，無線端末の記憶情報を頻繁にアップデートすることになる． 













クロセルより多くのトラッキングエリアの識別子（TAI: Tracking Area Identity）が必要となる．そ




特定の無線端末だけがアクセスできる Closed Serviced Group (CSG)セルと呼び，各 CSG セル基地
局から CSG indicator が報知されている[59][60]． 
 
 
図 4-16：マクロセルとフェムトセルの ID 構成 
 
 CSG indicator，TAI や GCI：Global Cell ID は，報知情報(System Information)として各基地局から
定期的に報知されているが，情報の重要度によって，複数のブロック(SIB: System Information 
Block)に分類され，報知頻度も図 4-17 に示すように異なる． TAI や GCI はビット数が多いため，
ビット数が制限されている MIB ではなく，SIB1 で報知されるが，CSG indicator(1 ビット)はビッ





 提案方式では，MIB で報知されるフェムトセルビット(CSG indicator)を利用し，ネットワーク側
で各無線端末のアクセス権判定と位置特定を行う手続きを行い，各無線端末がアクセスできるフ









マクロセル基地局に同期チャネル(SCH)から取得した Physical Cell ID を含めて Measurement 
レポートを送る．ここで，隣接セルがフェムトセルであるか否かは，無線端末が同期チャネ
ルと同時にMIBで報知されているフェムトセルビットを検出することで判断し，Measurement 
レポートで明示する方法，または Physical Cell ID の割り当て方法としてマクロセルとフェム
トセルに使用する Physical Cell ID の領域を分離することで無線端末，または基地局で Physical 
Cell ID から判断する方法が考えられる． 
2. Measurement レポートを受け取ったマクロセル基地局は，フェムトセルの Physical Cell ID が
含まれていると，移動管理装置(MME)に対して Measurement レポートを通知してきた無線端
末がアクセスできるフェムトセルが，当該マクロセル基地局配下に存在するか確認要求を送
る (Access right Confirmation Request)．この要求信号には，無線端末の識別子である
TMSI(Temporary Mobile Subscriber Identity)が含まれる． 




する要求信号を送信する(Request to Change femto bit)．さらに，マクロセル基地局に対して，
フェムトセルビットの確認を無線端末に指示するための要求信号を送る． 
4. フェムトセルビット確認要求信号を受け取ったマクロセル基地局は，無線端末に対して再度
Measurement を行いフェムトセルビットの確認を行うように Measurement Command を通知す
る．ここで，フェムトセルビットは MIB に含まれており，図 4-16 に示すように頻繁に報知
されているため，通常の短い Gap による Measurement が行われる． 
5. 無線端末は，マクロセル基地局で指定された Gap で Measurement を行い，フェムトセルビッ
トの反転を検出し，検出結果を含めた Measurement レポートをマクロ基地局に通知する． 
6. フェムトセルビットの検出結果が反転している場合(1 正常から 0 異常)，マクロ基地局は無線
端末がアクセス可能なフェムトセル配下に存在すると判断し，フェムトセルビットの確認結
果を含めたハンドオーバ要求信号(Handover Request)を移動管理装置に送信する．なお，反転














式のように新しく Femto group ID を MIB で報知する必要がなく，MIB のオーバヘッドを
削減することができる． 
? 移動管理装置で各無線端末のアクセスできるフェムトセルを特定するため，無線端末は









4.3.2.3  フェムトセルビットを用いたアクセス権確認とハンドオーバ制御方式の拡張 
4.3.2.2 で示した提案方式において，複数の異なる無線端末が同時にフェムトセルの Physical Cell 
ID を含む Measurement レポートをマクロセル基地局に送信した場合について検討する．図 4-19
は複数の無線端末とアクセスできるフェムトセルとの位置関係を示したものである．図 4-19(a)に






















             (a) 検出可能                                 (b) 誤検出発生 










1. Physical Cell ID の衝突が生じているフェムトセルに対して，同時に複数の異なる無線端末
がハンドオーバを遂行するため，Measurement レポートを送付してきた場合，マクロセル
基地局は，移動管理装置に対して Collision resolution 要求信号を送る．この要求信号には同
じ Physical Cell ID を有するフェムトセルに関する Measurement レポートを送付した全ての
無線端末の TMSI が含まれている． 
2. 要求信号を受けた移動管理装置は，当該複数の無線端末に対する当該マクロセル基地局カ
バレッジエリア内に存在するアクセスできるフェムトセル (フェムトセル基地局)を特定し，
その結果を示した信号(Access right information Response)を生成し， マクロセル基地局に返
信する． 
3. アクセス権情報を返答されたマクロセル基地局は，各無線端末に対するアクセス権確認，
位置特定方法の選択は以下の通りに行う．フローチャートは図 4-21 に示す． 
i. 同一のフェムトセルにアクセスできる複数の無線端末が存在する場合は，同時に
位置確認ができるため，フェムトセルビットによる位置特定を優先的に行う． 




のような High Priority データを受信している無線端末が存在する場合，優先的に
フェムトビットを反転させることで，アクセス権確認と位置確認を行う． 
iv. 以上の条件を満たさない無線端末は，Long Gap measurement を用いて SIB1 に含ま
れる Global Cell ID を検出することで，アクセス権確認と位置特定を行う．この処
理は他の無線端末のフェムトセルビット反転による確認と並行して行う． 
v. VoIP のような High Priority データを受信している無線端末が複数，または VoIP




4. マクロセル基地局は，Long Gap Measurement によるアクセス権確認を選択した無線端末に
対しては，Long Gap Measurement を要求する Measurement Command を生成して無線端末に
通知し，SIB1 に含まれる Global Cell ID の検出を要請する．一方，フェムトセル反転によ
る確認方法を選択した無線端末に対しては，当該無線端末の ID を含めて，その旨を移動管
理装置に送信する(“Response the selection of femto bit method”)． 
5. 移動管理装置はフェムトセルビット反転方法選択を示す応答信号(“Response the selection of 
femto bit method”)を受信すると，図 4-18 で示した提案方式で当該無線端末の当該フェムト
セルに対するアクセス権確認とハンドオーバ制御が遂行される． 
 






Long Gap measurement を行う従来技術に比べて，Long Gap measurement を行うケースを限定する












? 異種通信ネットワーク間の移動時にシームレスな認証を実現するセルラー／無線 LAN 連
携認証技術を提案し，制御プロトコルとハンドオーバ遅延時間の低減効果を明かにした． 











































以下に第 2 章から第 4 章において得られた成果を総括して述べ，結論とする． 





? 本提案方式は，これまで RoF 技術で主に用いられてきた IM/DD 方式に比べて，CNR















? 無線 16QAM 信号の提案システムによる光伝送では, 変換時の振幅非線形歪により誤り
率特性に劣化が生じるがその劣化量は小さく，比較対象として取り上げた光位相変調
コヒーレント光検波技術を用いたシステムに比べて，受信感度が改善される．さらに





























伴う制御手順や遅延時間を低減するセルラー／無線 LAN 連携認証技術 
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付録 A 屈折率楕円体に関する式の導出 
 結晶中では 1 つの伝搬方向に一般には 2 つの直線偏光モード，すなわち 2 種の光線が存在して
おり，各モードは固有の偏光方向(D の方向)と屈折率(伝搬速度)を有している．x，y，z 軸方向を
















       (A.1) 
但し，nx，ny，nzはそれぞれ，波面法線方向である x，y，z 軸を主誘電座標軸としたときの屈折率
を表す．この楕円は電界を加えると変形し回転するので，x，y，z は一般に主軸とはならない．こ
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⎛ +−   
    1222 225151 =−++ xyErzxEryzEr xxy        (A.8) 
以上の式の導出は文献[66]を参考としている． 
 
付録 B RF-Optic 直接変換時の IM2, IM3 成分の導出 
 式(2.26)で与えられる包絡線 V(t)は複素表示を用いると次式になる． 





































hkhk eAAeAAAtV ψψψψ      (B.1) 
となる．各無線信号の振幅 Akが等しく A とし，式(B.1)を式(2.31)に代入して 1 次～3 次成分に着
目して整理すると， 



























































































∑∑ ∑+         (B.2) 
で与えられる．但し，m は πA/Vπである．ここで，第 1 項が再生された無線信号，第 3，4 項は IM2
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